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© Oxldkeramische Streifenleiter auf metallischen Bandern 

@ In aufeinanderfolgenden Arbeitsgangen wird wnachst ein 
Metal Isubstrat (1, V) in Band- (1) odor Hohlzylinderform (V) 
unter Sauerstoffatmosphare mit einer Oxidschicht (2) belegt 
und auf diese anschlieSend ox id kera miseries, supra leitendes 
Material (3) abgesctiieden. Nach Anbringung streifenformi- 
ger Masken warden mittels ainaa lonenatzverfahrens die 
nicht maskiarten Fiachen bis auf das Metallsubstrat (1. T') 
freigeatzt und die entstandanen Lucken anschlieRend mit 
ainem Metall (4) aufgesputtert, so da& eine mechaniscn-sta- 
bile, gut leitende Verbindung vom Supraleiter (3) zum 
Substrat (1, 1') gewahrleistet ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen elektrischcn Lciter mit 
einem dttnnen Film aus einem oxidkeramischen Materi- 
al sowie ein Verfahren zur Herstellung dieses Leiters. 

Leiter aus supraleitendem Material die technisch ge- 
nutzt werden sollen,mussen auf der g samtenLeit rlan- 
ge in gutem Kontakt mit einem Leiter aus normalleiten- 
dem Metall stehen, wobei die Verbindungsstellen die 
Bedingungen eines guten Leiters sowohl bezuglich der 
Warme als auch bezuglich des elektrischen Stroms er- 
fullen mussen. 

Im supraleitenden Zustand befindet sich der Supralei- 
ter nicht immer in einem vollkommen stabilen Zustand, 
vi lmehr kann es aufgrund lokaler Dichtefluktuationen 
der ftir die Supraleitung verantwortlichen Elektronen- 
paare zu lokalen Oberschreitungen der kritischen 
Stromdichte des betreffenden Supraleiters kommen. 
Diese Stromilberhohung bewirkt, dafl der Supraleiter 
zunachst lokal normalleitend und anschlieflend — auf- 
grund der hierbei auftretenden Wftrme — der gesamte 
supraleitende Zustand sehr schnell uber die gesamte 
Leiterlange zerstort wird, wodurch sehr grofle Energien 
unkontrolliert freigesetzt werden konnen. 

Ein technischer Einsatz eines aus supraleitendem Ma- 
terial hergestellten Drahtes ware daher vollkommen un- 
moglich. 

Um diesen technischen Einsatz zu realisieren, werden 
Supraleiter auf normalleitende Metalle abgeschieden 
oder aufgebracht oder verlaufen als "supraleitende See- 
1 " innerhalb eines normalleitenden Drahtes. 

Aus der Schrift "Superconductors Vacryflux NS Va- 
cryflux HNST der Firma Vacuumschmelze GmbH in 
Hanau ist ein elektrischer Leiter bekannt, wonach su- 
praleitende Filamente in einer normalleitenden CuSn- 
Matrix eingebettet sind Kommt es zu den genannten 
lokalen Oberschreitungen der kritischen Stromdichte 
(qu nchen), so wird der Oberstrom als auch die dabei 
anfallende Warme sehr schnell von dem metallischen 
Normalleiter aufgenommen und abgefuhrt Dieses er- 
mdglicht dem Supraleiter seinen supraleitenden Zu- 
stand wieder einzunehmen und den Stromtransport er- 
neut zu ubernehmen. 

Es ist somit ersichtlich, daB fur die technische Ver- 
wendung eines Supraleiters als Stromtrager ein ausge- 
zeichneter Kontakt des supraleitenden Materials mit 
einem metallischen Normalleiter grundlegend notwen- 
dig ist. Dieses Problem ist bei den sogenannten klassi- 
schen, relativ einfach zu handhabenden Supraleitern 
sehr gut gelftst, nicht jedoch bei den neuen oxidkerami- 
schen Supraleitern, die aufgrund ihres Herstellungsver- 
fahrens im SinterprozeB schwer zu verarbeiten sind. 

Es ist mdglich, dunne oxidkeramische, supraleitende 
Schichten, beispielsweise YBaCuO, auf verachiedene 
Substrate — beispielsweise mit Hilfe der Magnetron- 
Kathodenzerstaubung — abzuscheiden. Soli der oxidke- 
ramische Supraleiter auf ein normalleitendes Metall ab- 
geschieden werden, ist zunachst die Deposition einer 
Oxidschicht auf das Metailsubstrat erforderlich, die 
dann als Tragerschicht fur den anschlieflend abzuschei- 
denden Supraleiter dient Diese Oxidschicht wirkt als 
isolierende Zwischenschicht, so daB im technischen Ein- 
satz eines derartigen Leiters weder Oberstrdm noch 
anfallende Warme auf den Normalleiter Qbergehen und 
abgefiihrt werden k6nnen; ein technischer Einsatz ist 
nicht moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, inen 
elektrischen Leiter mit einem oxidkeramischen Supra- 
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leiter und ein Verfahren zu seiner Herstellung verfflgbar 
zu macheiu derart, daB bei Uberschreitung der kriti- 
schen Stromdichte des Supraleiters der anfallende 
Strom sowie die auftretende Warme abgefuhrt werden 
k6nnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelflst, 
daB eine isolierende Oxidschicht einen metallischen Lei- 
ter teilweise Oberdeckt daB auf der Oxidschicht eine 
Schicht aus oxidkeramisch m Material vorgesehen ist 
und daB ein gut leitendes und verformbares Metall auf 
den nicht von isolierender Oxidschicht und oxidkerami- 
schem Material uberdeckten Bereichen des Leiters zu- 
mindest bis zur Oberkante des oxidkeramischen Materi- 
als aufgebracht ist 

Die Aufgabe zur Herstellung des elektrischen Leiters 
wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB zunachst iso- 
lierendes Material unter einer ersten Gasatmosphare 
eines ersten Drucks und einer ersten Temperatur auf 
den metallischen Leiter aufgebracht wird, dafl anschlie- 
Bend oxidkeramisches Material unter einer zweiten 
Gasatmosphare eines zweiten Drucks und einer zweiten 
Temperatur auf das isolierende Material abgeschieden 
wird, daB anschlieflend der metallische Leiter teilweise 
freigelegt wird und unmittelbar danach die entstande- 
nen Lucken durch ein Metall aufgefullt werden. 

Das Aufbringen des isolierenden Materials auf den 
metallischen Leiter, das Abscheiden des oxidkerami- 
schen Supraleiters auf das isolierende Material, das teil- 
weise Fretlegen des metallischen Leiters sowie das 
nachfolgende Auffullen der LQcken mit einem Deckme- 
tall wird bevorzugt unmittelbar nacheinander "in situ 0 
durchgefuhrt, d. h. in vier nacheinander stattfindenden 
Arbeitsgangen die in einem abgeschlossenen Raum 
durchgefuhrt werden, ohne dafl unerwtinschte, zu Ver- 
unreinigungen des Supraleiters fiihrende Fremdpartikel 
eindringen konnen. 

Das gesamte Verfahren eignet sich besonders ftir die 
Leiterherstellung im Bereich der Dtinnschichttechnik, 
nach der die Kristallite der oxidkeramischen Hochtem- 
peratur-Supraleiter in bestimmter Kristallausrichtung 
aufwachsen und eine besonders hohe kritische Strom- 
dichtevertraglichkeit erzielt werden kann. 

Nachdem eine Oxidschicht auf den metallischen Lei- 
ter aufgebracht ist, wobei sich als Oxid naheliegender- 
weise und besonders einfach die Oxidverbindung des 
jeweilig verwendeten Metallsubstrats besonders eignet, 
wird der Supraleiter vorzugsweise mittels einer Gasent- 
ladung, zweckmafligerweise mittels der Magnetron- ICa- 
thodenzerstaubung, auf die Oxidschicht abgeschieden. 
Mechanisch oder durch eine Trockenatztechnik lassen 
sich Supraleiter sowie Oxidschicht anschlieflend strei- 
fenweise abtragen und die dadurch entstandenen strei- 
fenformigen Lucken unmittelbar danach durch ein Me- 
tall, vorzugsweise mittels Sputtern, auffullen. Hierbei 
handelt es sich um einfach und wirtschaf tlich anwendba- 
re Verfahrensweisen, die leicht groBindustriell einsatz- 
f ahig sind. 

Besonders gunstig ist die Wahl des Metallsubstrats in 
der Ausfuhrungsform als Hohlzylinder. Hiermit wird 
zum einen, im Vergleich zu einem Metallband gleichen 
Durchmessers, eine besonders groBe Stromtragfahig- 
keit des Supraleiters erzielt, da dieser auf dem gesamten 
Umfang des Zylinders angeordnet ist und somit beson- 
ders viel supraleitendes Volumen fur den Stromtrans- 
port zur VerfQgung steht, zum anderen eignet sich der 
Hohlzylinder dazu den fur die Aufrechterhaltung des 
supraleitenden Zustands n twendigen Flussigstickstoff 
aufzunehmen, der — besonders einfach — durch den 
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v Zylinder hindurchgeleitct wird 

Die streifenweise Abtragung von Supraleiter und 
Oxidschicht und die Auffullung der entstandenen Luk- 
ken durch ein gut leitendes Deckmetall gewahrleistet 
erne besonders stabile, mechanische An rdnung, die den 
Leiter fur den technischen, routinierten Anwendungsbe- 
darfbes nders attraktiv macht 

Der mit dem erfmdungsgemaBen Verfahren herge- 
stellte elektrische Leiter laBt sich bei Verwendung von 
YBaCuO als supraleitendes Material mit FlGssigstick- 
stoff kahlen, so dafl er besonders wirtschaftlich einsetz- 
bar ist. Im Qberstromfall, wenn die Supraleitung lokal 
zusammenbricht (quenchen^ gewahrleistet das Deck- 
metall die Ableitung von Oberstrom und Warme auf das 
Metallsubstrat, welches deren AbfOhrung sichert bis der 
Supraleiter seinen supraleitenden Zustand wieder ein- 
genommen hat 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in den 
Zeichnungen i und 2 dargesteUten Ausfuhmngsbeispie- 
le niher eriautert Es zeigen 

Pig* 1 eine erste erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform 
eines elektrischen Leiters im Querschnitt und 

Fig. 2 eine weitere erfindungsgemaBe Ausfiihrungs- 
form des elektrischen Leiters im Querschnitt 

Das anhand der Fig. 1 und 2 eriauterte Verfahren soil 
fur den Fall, dafl als metallise her Leiter 1, V Nickel, 
sowie als Deckmetall 4 Silber und als oxidkeramischer 
Supraleiter 3 YBaCuO verwendet wird, beschrieben 
werden. Die isolierende Zwischenschicht 2 bildet eine 
Nickeloxidschicht 2. 

Nach Fig. 1 bildet ein Nickelmetallband t einen me- 
tallischen Trager der im fertiggestellten, elektrischen 
Leiter im Falle des Quenchens des Supraleiters 3 den 
anfallenden Oberstrom sowie die anfallende Warme 
aufnehmen und abfuhren solL Nickel eignet sich ahnlich 
wie ftupfer gut als Substrat 1, da es abgesehen von den 
guten Leitfahigkettseigenschaften gut mechanisch ver- 
formbar ist, so daB sich der fertiggestellte Leiter zu 
einer Spule wickein laflt. 

In einer Kammer bei einer Temperatur von ca. 
1000°C und einem Sauerstoffpartialdruck von ca. 1 bar 
bildet sich auf dem Nickeltrager I, eine mehrere urn 
dicke Nickeloxidschicht 2 aus, die als Diffusionsbarriere 
dient und den Trager fur das abzuscheidende supralei- 
tende Material 3 bildet Die Diffusionsbarriere schutzt 
den Supraleiter 3 vor Verunreinigungen, z. B. Kohlen- 
stoff, auf die die derzeitig zur VerfUgung stehenden 
Hochtemperatur-Supraleiter sehr empflndlich reagie- 
ren. 

Der Sauerstoffpartialdruck in der Kammer wird nach 
Ausbildung der Nickeloxidschicht auf ca. 10" 1 mbar ge- 
senkt und die Temperatur auf ca. 600 bis 800° C einge- 
stellt. Unter diesen Bedingungen wird mit Hilfe der Qbli- 
chen Magnetron-Kathodenzerstaubung das supralei- 
tende Material 3 in der Verbindung YBazCuaOe auf die 
Nickeloxidschicht abgeschieden und geht anschlieflend 
bei einer Sauerstoffpartialdruckerhohung auf ca. 1 bar 
in die supraleitende Verbindung YBazCtojO? fiber. 

Im Experiment wurde als Metallsubstrat 7 ein 
10 mm x 10 mm grofles, ca. 0,5 mm dickes Nickel platt- 
chen verwendet, daB mit 30 \im schmalen, als Maske 
dienenden Spannbandchen aus MU- Metal! belegt wur- 
de, deren Fixierung auf dem Trager ublicherweise mit 
Hilfe von Permanentmagneten erzielt wird. Wahrend 
des lonenatzsputtems — typischerweise 45 Minuten - 
werden die nicht abgedeckten Flachen des beschichte- 
ten Leiters 1 abgetragen und zwar zunachst die ca. 1 |xm 
dunne YBaCuO-Schicht 3 und im selben Arbeitsgang 
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die ca. 10 |im dicke Oxidschicht 2. Das als Deckmetall 4 
dienende Silb r wird anschlieQend "in situ" aufgesput- 
tert was eine besonders gute Verbindung zum Trager- 
metall 1 gewahrleistet 

5 Denkbar und besonders vorteilhaft ist ein als abge- 
schlossenes System ausgebildeter technischer Aufbau, 
bestehend aus einer Anlage zur Magnetron-Kathoden- 
zerstaubung fur den AbscheideprozeD, einer daran an* 
geftlgten lonen&tzanlage zur Freilegung der nicht mas- 

to kierten Flachen und einer Sputteranlage zur anschlie- 
Denden Auffullung mit einem Deckmetall 4. Ist die ge- 
samte Anlage als abgeschlossenes System ausgelegt ist 
eine besonders saubere Arbeitsweise mdglich. 
Fig. 2 zeigte eine zweite Ausfuhrungsform gemaS der 

is Erfindung. Analog zu dem in Fig. 1 dargesteUten Aus- 
filhrungsbeispiel liegt eine Schichtung, bestehend aus 
Metalltrager \ \ einer Isolierschicht 2, einer supraleiten- 
den Schicht3 sowie einem Deckmetall 4 vor. 
Hierbei ist jedoch der metallische Leiter 1 ' als hohlzy- 

20 lindrischer Leiter 1' ausgebildet durch den flflssiger 
Stickstoff hindurchgeleitet werden kann, so daD der Su- 
praleiter 3 seinen supraleitenden Zustand annimmt 

Als metallische Leiter l t 1' denkbar und sinnvoll sind 
des weiteren grundsatzlich alle hohlausgebildeten Lei- 

25 terformen, wie z. B. Leiter 1, 1' mit viereckigen oder 
vieleckigem Querschnitt Besonders lange Leiter 1,1' 
sind vorstellbar als aus einzelnen Leitersegmenten zu- 
sammengesetzt 
Das beziiglich Fig, t beschriebene Herstellungsver- 

30 fahren gilt ebenso fur die in Fig. 2 dargestellte Ausfuh- 
rungsform eines elektrischen Leiters. Eine mogliche 
Auslegung einer Anlage zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens, bestehend aus einer Anlage zur Magnetron-Ka- 
thodenzerstaubung filr den AbscheideprozeB, sowie ei- 

35 ner lonenatzanlage zur Freiatzung des Metalls 1 und 
zur Beschichtung mit dem Deckmetall 4 ist in der Form 
einer Zylindergeometrie sinnvoll und denkbar. 

In beiden Ausfuhrungsformen gewahrleistet die Geo- 
metric der Deckmetallschicht 4, deren Volumen ober- 

40 halb der supraleitenden Schicht klein gegen das Volu- 
men der ausgefullten Lticken ist daB die Deckmetall- 
schicht 4 oberhalb der supraleitenden Schicht 3 in Lei- 
terlangsrichtung hochohmig wirkt und senkrecht dazu 
in Richtung des Metailtragers 1,1' niederohmig. Ein 

45 anfallender Oberstrom, sowie die dabei auftretende 
Warme HieBt hauptsachlich iiber den Weg des gering- 
sten elektrischen Widerstandes und geht somit sehr 
schnell iiber die ausgefOllten Liicken auf den Metalltra- 
ger 1 iiber und wird vondiesem abgefCihrt 

50 

Patentanspriiche 

1. Elektrischer Leiter mit einem dunnen Film aus 
einem Hochtemperatur-Supraleiter aus oxidkera- 

55 mischem Material, dadurch gekennzetchnet daB 
eine isolierende Oxidschicht (2) einen metallischen 
Leiter (1, 1') teilweise aberdeckt, daB auf der Oxid- 
schicht (2) eine Schicht aus oxidkeramischem Mate- 
rial (3) vorgesehen ist und daB ein gut leitendes und 

60 verformbares Metall (4) auf den nicht von Oxid- 
schicht (2) und oxidkeramischem Material (3) uber- 
deckten Bereichen d s Leiters (1, 1') zumindest bis 
zur Oberkante des oxidkeramischen Materials (3) 
aufgebracht ist 

€5 2. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen Lei- 
ters nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet daB 
zunachst isolierendes Material (2) unter einer er- 
sten Gasatmosphare eines ersten Drucks und einer 
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ersten Tempcratur auf den metallischen Leiter (1, 
l 1 ) aufgebracht wird, daB anschlieBend oxidkerami- 
sches Material (3) unter einer zweiten Gasatmo- 
sphase eines zweiten Drucks und einer zweiten 
Temperatur auf das isolierende Material (2) abge- 5 
schied n wird, daB anschlieBend der metallische 
Leiter (1, 1') teilweise freigelegt wird und unmittel- 
bar danach die entstandenen Lucken durch ein Me- 
tall{4)aufg fulltwerd n. 

3 Verfahren nach Anspmch 2, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB das Aufbringen des isoiierenden Ma- 
terials (2) auf den metallischen Leiter (1, 1'), das 
anschlieflende Abscheiden des oxidkeramischen 
Materials (3) auf das isolierende Materia) (2), das 
anschlieflende teilweise Freilegen des metallischen 15 
Leiters (l f V) und das darauf unmittelbar folgende 
Auffullen der entstandenen Lticken durch ein Me* 
tall (4) in vier aufeinanderfolgenden Arbeitsgangen 
"in situ" durchgef iihrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, daB als isolierendes Material (2) ein 
Metalloxid (2) verwendet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als oxidkeramisches Material (3) 
ein oxidkeramischer Supraleiter (3) verwendet 25 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als erste und zweite Gasatmo- 
sphare eine sauerstoffenthaltende Atmosphere 
verwendet wird. 30 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprtiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB als 
metallischer Leiter (1, 1') ein Metallband (1) ver- 
wendet wird 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 35 
spruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB als 
metallischer Leiter (r) ein hohlzylindrischer metal- 
lischer Leiter (1, 1') verwendet wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprUche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dafi als 40 
metallischer Leiter (1, 1') ein gut verformbares Me- 
tall mit guten elektrischen Leitf&higkeits- und W&r- 
meleitfahigkeitseigenschaften verwendet wird, 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl als metallischer Leiter (1, 1') vernik- 45 
keltes Kupfer verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprtiche 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
teilweisen Freilegung des metallischen Leiters (1, 
1 f ) das oxidkeramische Material (3) sowie die isolie- 50 
rende Oxidschicht (2) streifenweise in LeiterlBngs- 
richtung abgetragen werden. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 2 bis dadurch gekennzeichnet, dafl der Ab- 
scheideprozefl des oxidkeramischen Materials (3) 55 
auf das isolierende Material (2) mittels Magnetron- 
Kathodenzerstaubung erfolgt 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 2 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abtragung des oxidkeramischen Materials (3) und/ eo 
oder des isoiierenden Materials (2) durch einen 
Atzvorgang vollzogen wird 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Atzvorgang als Ion natzen ange- 
wendet wird 65 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 2 bis i4, dadurch gek nnzeichnet, daB das 
Abtragen des oxidkeramischen Materials (3) und/ 
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oder des isoiierenden Materials (2) mechanisch 
durchgefuhrt wird 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 2 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
nicht abzutragenden Teile des oxidkeramischen 
Materials (3) wahrend des Atzvorgangs durch eine 
Maske abgedeckt werden. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 2 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Metall (4) zum Auffullen der Lucken unter Schutz- 
gasatmosphare aufgesputtert wird. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 2 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Metall (4) zum Auffullen der Lucken zumindest bis 
zur Oberkante der Lucken auf gef ullt wird. 
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